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- 기호설명 -

   연료전지 출력 : (kW)

   연료전지 전압 : (V)

    페러데이 상수 : (C/mole)

   연료전지 셀 수: 

   질량 유량 : (kg/s)

    몰 유량 : (mol/s)

  저위 발열량 : (kJ/kg)

    압력 : (kPa)

     유용도: 

     전달단위 수: 

     총합열전달계수 : (W/m2K)

     열전달 면적 : (m2)
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초록: 고체 산화물 연료전지는 의 고온에서 작동한다 고온 작동은 효율에 유리하지만 재료 800~1000 . 

요구 조건 신뢰성 열팽창 문제 등이 발생하여 온도 제어가 중요하다 본 연구에서는 연료전지 시스템, , . 

의 열관리를 위한 상태 공간 제어기를 설계하고 응답 특성을 확인하였다 연료전지 스택과 열관리 핵심 . 

부품인 촉매연소기는 집중 용량법을 이용한 과도 응답 모델을 개발하였고 구성품과 통합하여 정적 운, 

전 특성을 확인하였다 개발된 비선형 시스템을 정격 운전 조건에서 다중 입력과 출력이 가능한 상태 . 

공간 식으로 선형화하였다 부하에 따라 응답특성이 현저하게 달라지는 특성을 제어하기 위해 제. LQR 

어기를 설계하여 궤환 제어 시스템의 온도를 제어하였다 상태 궤환 제어기가 적어도 두 개의 제어 게. 

인을 가지고 운전 영역에 따른 응답을 보여줄 때 원하는 온도 응답을 나타냄을 확인하였다, .

Abstract: Solid oxide fuel cell operate at high temperature (800~1000 ). High temperature have an advantage ℃
of system efficiency, but a weak durability. In this study, linear state space controller is designed to handle 

the temperature of solid oxide fuel cell system for proper thermal management. System model is developed 

under simulink environment with Thermolib®. Since the thermally optimal system integration improves 

efficiency, very complicated thermal integration approach is selected for system integration. It shows that 

temperature response of fuel cell stack and catalytic burner are operated at severe non-linearity. To control 

non-linear temperature response of SOFC system, gain scheduled linear quadratic regulator is designed. Results 

shows that the temperature response of stack and catalytic burner follows the command over whole ranges of 

operations.
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서 론1.  

고체 산화물 연료전지(Solid Oxide Fuel Cell ; 

는 고체 산화물을 전해질로 하는 연료전지SOFC)

로써 현존하는 연료전지 중 가장 높은 온도에서 , 

작동하며 국내에서는 기초연구를 시작하여 한국 , 

전력연구원에서 국내 최초로 평판형 연료극 지지

체형 개발에 성공하였다SOFC .(1)

주로 발전용과 소형 열병합으로 응용되는 고체 

산화물 연료전지는 차량용에 대해 상대적으로  

동적 거동 성능 특성에 관한 연구가 희박하다. 

하지만 고온 운전에 따른 구성품 신뢰성이 동적 , 

성능에 민감하다는 것이 알려지면서 동적 거동 

특성 및 제어 관련 연구들이 발표되고 있다. E. 

와Achenbach ,(2,3) 등 Padullés ,(4) 은 전류 밀도의 변 

화에 따른 전압 및 셀 온도의 거동에 대해서 고

찰하였으며 등, L. Magistri (5)은 연료 유량과 셀 

전압을 변화시켰을 때 연료전지의 각종 변수의 , 

시간에 따른 변화 경향을 분석하였다.

고온용 연료전지는 저온형에 비해 상대적으로 

열활용도가 매우 중요하다 전기 화학 반응에 의. 

해 발생한 발열은 스택을 고온으로 유지시킬 뿐 

아니라 일반 발전 설비의 재생 사이클과 유사하, 

게 유입 유체의 승온 수증기 증발 외부로 배출, , 

하여 열병합으로 활용 등 다양한 용도로 사용이 

가능하고 이를 통해 전체 시스템의 효율 향상에 

기여하고 있다 시스템의 열관리 문제에 . SOFC 

대하여 여러 연구가 진행되어왔으며 등은 , Inui 

셀의 공간적 온도 변화를 최소화하기 위해 최적

화된 셀의 공기 흐름과 공기 입구 온도를 조절하

여 공기 유용도와 평판형 의 입구 가스 온SOFC

도의 작동 변수를 수치적으로 최적화했다.(6) F. 

등Mueller (7)은 단순한 를 기반으로 한 온도 SISO

제어 시스템을 개발하였다 등. C. Hongliang (8) 은  

시스템 안정성과 효율을 최대화하기 위하여 정상

상태에서의 열관리 기법에 대하여 연구하였다. 

고온 발전용 연료전지 시스템의 효율을 향상시키

기 위해서는 열관리 계통의 설계가 시스템 제어

보다 중요하기 때문에 아직은 주로 시스템 구성

법에 대한 연구가 보고되고 있다. 하지만 SOFC 

시스템은 비선형 시스템으로 온도에 영향을 미치

는 변수가 여러 개이기 때문에 단순하고 직관적, 

이며 단일 입출력 시스템에서만 사용가능한 한계

가 있는 제어는 부적합하다 따라서 다중 입PID . 

출력 시스템인 시스템을 최적 제어하기에SOFC 

Fig. 1 Schematic diagram of SOFC system

는 제어가 적합하다LQR .

본 연구에서는 발전용 고온 연료전지 시스템의 

열관리를 위한 시스템 제어기를 설계하고자 한

다 상태 변수를 포함한 시스템 과도 응답 모델. 

을 개발하고 정상상태 운전 특성을 확인 한 후, ,  

비선형 연료전지 시스템 모델을 정격 운전 조건

에서 선형화한다 여기서 선형화에는 다중 입력. , 

과 출력이 가능한 상태 공간 식을 적용하고 제어

기 설계를 위해 설계 기술을 적용하여 연료LQR 

전지 시스템 온도를 제어하고자 한다 시스템 모. 

델은 MATLAB/SIMULINKⓇ의 라이브러리인 

사의 EuTech ThermolibⓇ기반으로 완성하였다.

연료전지 시스템 모델링2. 

고온 발전용 시스템은 과 같이 SOFC Fig. 1

스택 스택 후단의 잔여 연료를 연소하는 SOFC , 

촉매연소기 그리고 발생된 열을 회수하는 열교, 

환기 유체를 합쳐주는 가스혼합 챔버 유체를 나, , 

눠주는 방 밸브로 구성하였다3 .

연료전지 스택 모델2.1 

연료전지 스택은 의 조건으로 운전되도Table 1

록 구성하였으며 다양한 운전 온도에 따른 운전, 

이 가능하도록 운전온도에 따른 성능곡선을 

등Tseronis (9) 데이터를 추출하여 와 같은  Fig. 2

성능 맵의 형태로 입력하였다 스택의 출력을 기. 

준으로 수소 및 공기 사용량은 아래의 계산식을 

이용하여 계산하였다.

 ××


  (1)

  ×


  (2)
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Fig. 2 I-V curve of solid oxide fuel cell in terms 
of operating temperatures

해석에서는 연료이용률(µf 은 를 적용하였고) 60% , 

연료전지 스택은 내부 개질형으로 연료극에 메탄

과 물을 의 비율(CH4) SCR(Steam/Carbon ratio) 1:3

로 공급되도록 하였으며 연료량은 다음과 같은 

식을 사용하였다.

 ××
×

(3)

시스템 전기효율은 시스템으로 투입되는 전체 

연료량과 시스템으로부터 나오는 전력 출력량 관

계를 이용하여 다음과 같이 정의하였다.

 × 


×   (4)

방 밸브 모델 및 가스혼합 챔버 모델2.2 3

방 밸브는 촉매연소기의 온도 조절을 위한 제3

어 밸브로 기를 사용하고 연료극과 공기극 입1 , 

구 유체의 예열을 위해 기를 사용하였다 방 1 . 3

밸브는 개도에 따라 입구 유량을 분리하기 때문

에 다음과 같이 구하였다 식 의 는 밸브 개. (5) f

도를 나타낸다.

  ×  (5)

   ×  (6)

가스혼합 챔버는 유입되는 두 유체를 합쳐 하

나의 유체로 배출하는 역할을 하며 출구단 공기

극의 방 밸브에서 분리된 공기와 잔여 연료를 3

혼합하는 곳에 기를 설치하고 혼합된 유체와 1 , 

새로운 상온 공기를 혼합하여 촉매연소기로 공급

하는 곳에 기를 적용하였다1 .

     (7)

  

 
∆ (8)

∆  ×       (9)

촉매연소기 모델2.3 

촉매연소기는 연료전지 스택에서 배출되는 잔

여 연료를 연소시켜 발생된 열을 재활용하는 장

치로 연료전지 스택에 공급되는 연료와 공기의 

온도를 높이기 위해 사용하였다 촉매연소기 모. 

델은 각각 잔여 연료 물질에 대하여 완전 연소 

될 수 있도록 개별 반응기를 선택하고 주어진 반

응을 제외한 각 혼합가스 사이에 반응은 없다고 

가정한 평형 반응기를 조합하여 구성하였다.

열교환기 모델2.4 

열교환기는 폐열을 활용하여 연료전지 스택에 

유입되는 공기와 연료의 온도를 높이는데 이용하

였다 열교환기 모델은 법의 대향류 형 유. -NTUε

동배열을 적용하였다.

은 의 Fig. 3 Simulink Thermolib® 라이브러리를  

이용하여 구성된 시스템 모델을 보여주고 있다. 

구성된 시스템 모델은 구성품 정보에 따른 시스

템 통합이 완료된 상태로 외부 입력에 대한 오픈 

루프 결과를 확인할 수 있다 구성된 모델을 이. 

용해 부하를 에서 까지 변화시키게 되면 60A 30A

와 같은 결과를 얻을 수 있다Fig. 4 . 즉 부하 감, 

소에 따라 시스템 내부에서 사용할 폐열이 부족

하여 전체 온도가 떨어지는 것을 확인할 수 있

다 부하가 감소하면 연료전지 스택의 온도가 떨. 

Parameter Value

Operating temperature (K) 1000

Electro-active area (m2) 0.025

Operating current density (A/cm2) 0.2468

Operating Voltage (V) 0.693

Fuel Utilization (%) 60

Number of cells 117

Operating SOFC power (kW) 5

Initial air temperature (K) 800

Initial fuel temperature (K) 800

Initial stack temperature (K) 1000

Table 1 Specification of FC stack at rated power
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Parameter Value

TFC (K) 1073

TCC (K) 1123

I (A) 61.7

P 0.5015

ńAir (mol/s) 0.5835

Table 2 Rated operating point of SOFC system

Fig. 3 SOFC system model under ThermolibⓇ 
platform

어지고 그 폐열을 이용하는 촉매연소기의 온도, 

가 낮아지면 연료전지 스택에 공급되는 연료와 

공기의 온도를 높이고자하는 열교환기의 온도 또

한 떨어지기 때문이다.

상태 공간 제어기 설계3. 

상태 공간 시스템 모델3.1 

상태 공간 식은 여러 가지의 상태 변수와 입력 

신호를 갖는 시스템을 제어하는데 효과적으로 사용

될 수 있다 본 연구에서는 상태 변수로 연료전지 . 

스택 온도(TFC 촉매연소기 온도), (TCC 를 선정하고) , 

제어 입력 변수로 스택 온도 제어를 위해 촉매연소

기의 배출가스를 나눠주는 방 밸브의 개도 촉3 (P), 

매 연소기 온도 제어를 위해 촉매연소기로 유입되

는 상온 공기량(ńAir 을 선정하였다 여기에 연료전지 ) . 

스택에 요구되는 전류를 외란으로 설정하여 전류 , 

변화에 따라 제어가 가능하도록 설계하였다 시스템 . 

모델은 비선형이기 때문에 의 정격 운전 조Table 2

건에서 선형화를 수행하면 다음과 같은 상태 공간 

방정식을 얻을 수 있다.




 




 
  (10)

Parameter Value Material

Interconnector (mm) 1.5mm
Inconel 

600

Cathode (mm) 1mm

YTZPElectrolyte (mm) 0.1mm

Anode (mm) 0.1mm

Active Area (mm2) 150×150

Stack Volume(m3) 0.2454144

Combustor Volume (mm3) 120×300×50 Ceramic

Catalyst volume(m3) 0.378416

Table 3 Geometric information of stack and catalytic 
combustor 

Fig. 4 Temperature response of SOFC stack and
catalyst combustion with open loop control







 

 
  (11)

  (12)

   (13)

은 연료전지 스택에서 전기화학반응에서 

발생된 열이다. 는 연료전지 스택에 공급되는 

반응용 공기에 의해 냉각되는 열이며, 는 

주위 대기 로 전달된 열이다( ) . 

식 의 (11) 과 을 구하기 위해 가스의 

엔탈피 를 범위에서 피팅 함수식을 600~1600K 

적용하여 구하였다 상태 공간 식 와 의 . (12) (13)

를 결정하기 위해 정격 운전 조A, Bu, Bw, C, D

건과 기하학적 형상 정보를 이용하였다 촉매연. 

소기는 촉매층을 고려하여 공극률 의 조건을 60%

사용하였으며 문헌상의 기하학적 조건인 , Table 3
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의 조건을 이용하여(10) 최종적으로 연료전지 스택  

질량(mFC=52.749kg 촉매연소기 질량), (mcc=7.3872kg)

의 결과를 얻었다 결정된 상태 공간 식의  . A, Bu, 

는 다음과 같다Bw, C, D .





× ×

 




 (14)

 


 

 


 (15)

 






 (16)

 


 

 

 
(17)

 (18)

제어기 및 게인 스케줄링3.2 LQR 

상태 공간 제어기를 설계하기 위하여 LQR ( 

를 적용하였다 제어기 Linear Quadratic Regulator) . 

설계 시 외란에 따른 제어 응답의 정확도를 높이

기 위해 적분요소를 포함하여 을 설계하였LQR

다.

     (19)




∞

    (20)

게인은 행렬로 나타내며 상태가중행렬 LQR K , 

와 제어가중행렬 은 대각행렬에 가중치를 두Q R

는 방법을 이용하였다 적분기를 포함하여 . 강화

된 시스템의 정격 조건에 따른  ′  ′ ′  ′은 

다음과 같이 구할 수 있다.

 ′ 
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Fig. 5 SOFC Stack and combustor temperature in 
terms of weight factor of LQR

Fig. 6 Instability of temperature response of state 
variables operating point controller under 
load change

 ′ ×










   
   
   
      

  

(23)

게인 를 구하기 위해 와 같이 와 LQR K Fig. 5 Q

의 가중치 변화에 따른 온도 응답을 확인하R 여 

가중치 , 을 선정하였다.고온형 시스템SOFC 

에서는 운전 부하 변화에 따른 비선형성이 커지

기 때문에 정격 조건을 기준으로 설계된 제어기, 

가 부분 부하에서 제어 지령을 적절히 추정하지 

않았다 은 정격조건을 기준으로 설계된 제. Fig. 6

어기가 부하에서 지령에 따른 응답에 수렴하50%

지 않고 온도가 요동치는 것을 볼 수 있다 따라. 

서 본 연구에서는 가변 부하에서 연료전지 시스

템의 온도를 적절히 제어하기 위하여 전류 부하

가 일 때에 대하여 시스템에 관한 두 50%, 100%

개의 선형 모델을 유도하고 각각의 부하 조건에, 
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서 을 이용해 적절한 게인을 결정하였다 시LQR . 

스템 온도 응답 특성의 변화에 대해 게인을 적용

시켜 본 결과 약 부하 이상의 조건에서부터80% 

는 정격 부하 게인을 적용해도 운전이 정상적으

로 진행되는 것을 확인하였다.

이를 바탕으로 두 개의 게인이 각각의 운전 영

역에 맞춰 가변 부하 입력에 따른 조건별 제어가 

가능하도록 게인 스케줄링을 하였다 요구되는 . 

부하 조건이 어느 운전 영역인가에 따라 단계 2

부하 게인(kI, kII 으로 설정되어 시스템의 온도를 )

제어하게 된다.

≤   

    

상태가중행렬 와 제어가중행렬 의 가중치는 Q R

열부하에서 50% =0.01,  열부하는 =500, 100% 

=0.01,  이 적절하다고 판단하여 이를 궤=100 , 

환 제어 시스템에 적용하여 온도를 제어하였다

시스템 응답 특성4. 

고온 발전용 연료전지 시스템은 열활용도를 극

대화 하여 발전 효율을 올려야 하는 설비이다 그, .

러므로 각 기기의 열 흐름이 모두 서로 복잡하게 

연결되어 운전 시 응답의 비선형성이 매우 크고 

복잡해지기 때문에 부하 조건에 따른 선형화가 

어렵고 따라서 정격조건에 의한 제어기 설계는 

한계가 있다 에서는 정격 운전 조건에서 . Fig. 6

설계된 제어기를 적용하여 제어를 수행하고 응답

을 확인한 결과 정격으로부터 과도하게 벗어나, 

는 부하 조건에서는 온도 응답이 불안정하50% 

였다.

그러므로 선형 제어기의 운전 점을 두 개로 나

누어 부하 를 전후로 각각 운전 영역 범위 80%

안에서 응답 지령을 적절히 수행할 수 있도록 로

직을 구성하여 그 결과를 확인하였다 에는 . Fig. 7

제어기 설계에 있어서 정격 점과 부하 점에50% 

서 설계 된 상태 궤환 시스템을 이용해 두 개의 

게인을 얻고 시스템을 제어한 결과이다 운LQR . 

전 부하가 로 감소한 환경에서도 원하는 온50%

도 지령에 맞추어 시스템 응답이 변화하는 것을 

확인할 수 있다.

시스템 응답이 제어 로직에 따라 원활하게 수

행 되는 지 확인하기 위해 부하를 부터 순차50%

적으로 증가시키면서 상태 변수 연료전지 스택 (

Fig. 7 Temperature response of SOFC stack and 
catalyst combustion at gain scheduling

 

Fig. 8 Temperature response of SOFC stack and 
catalyst combustion on current variation

Fig. 9 Efficiency and power response of SOFC 
system on current variation

온도 촉매연소기 온도 의 지령에 따른 응답을 확, )

인하였다 에서 볼 수 있듯이 온도 응답은 . Fig. 8

부하가 변하는 동안에도 연속적으로 지령 온도에 

수렴하는 것을 볼 수 있다 온도 응답에 따른 출. 

력은 에 나와 있다 스택 전압이 온도에 따Fig. 9 . 

라 영향을 받기 때문에 그림에서는 출력과 효율
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이 스택 온도 제어 지령에 따라 같이 반응을 하

는 것을 볼 수 있다 또 부하 증가 시 효율이 감. 

소하며 출력은 증가하는 것을 확인할 수 있었다, .

결 론5. 

본 연구에서는 연료전지 시스템의 열관리를 위

하여 연료전지 스택과 촉매연소기의 온도를 제어

하고자 한다 이를 위해 연료전지 스택 촉매연소. , 

기 열교환기 믹서 방 밸브로 구성된 연료전지 , , , 3

시스템 모델을 설계하고 제어기를 통해 궤, LQR 

환 제어 시스템의 온도를 제어하고자 하였다.

를 정격 운전 조건으로 정하고 상태 (1) 5kW , 

변수는 연료전지 스택 온도와 촉매연소기 온도, 

입력 변수는 열교환기 전단의 방 밸브 개도와 3

촉매연소기로의 추가 공기 외란은 전류를 선정, 

하여 정격 운전 조건에서 선형화하여 상태 공간 , 

식을 설계하였다.

상태 공간 식을 이용하여 외란의 오차를 줄(2) 

일 수 있는 적분요소를 포함하여 을 설계하LQR

였다 연료전지 시스템은 비선형 시스템이므로 . 

추가로 열부하 조건에서 상태 공간 식과 50% 

을 설계하고 게인 스케줄링을 하여 온도 응LQR

답을 확인하였다. 상태가중행렬 와 제어가중행Q

렬 의 가중치를 열부하에서 R 50% =0.01, 

열부하는 =500, 100% =0.01,  이 적절하다=100

고 판단하여 궤환 제어 시스템에 적용하였다.

두 개의 운전 조건에서 제어기를 설계하여 (3) 

궤환 제어 시스템에 적용하여 전류 변화에 따른 

연료전지 스택과 촉매연소기 온도 응답을 확인한 

결과 시간 흐름에 따라 제어 온도로 수렴해 가, 

는 것을 확인하였다.
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